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RESUMO - No presente trabalho foi realizado um estudo do comportamento
dindmico de particulas nao-esféricas (grdos de arroz) no interior de um tambor
rotatério por meio de técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD). Os
resultados obtidos de perfis radiais de velocidade de particulas via Modelagem
Euleriana Granular Multifasica, foram comparados, sob as mesmas condicdes
operacionais, com dados experimentais e com resultados numéricos via
Modelagem Lagrangeana da literatura. Para as simulacdes numéricas aqui
desenvolvidas, foram investigadas diferentes condi¢cdes de contorno na parede,
modelos de viscosidade granular friccional e coeficientes de restituicdo. Foi
investigado, também, o efeito de parede sobre a dindmica das particulas através da
variagdo do comprimento do tambor. Os resultados preliminares se mostraram
satisfatorios na utilizacdo da abordagem Euleriana na modelagem de particulas
ndo-esféricas no interior de tambores rotatorios. Porém, uma investigacdo mais
detalhada acerca dos diferentes modelos de viscosidade granular deve ser
realizada.

1. INTRODUCAO

O estudo da dindmica de particulas no interior de tambores rotatorios tem se tornado
cada vez mais importante em virtude da sua aplicacdo em diversos tipos de operacOes
industriais como mistura (Gui et al., 2013), secagem (Scherer et al., 2016), dentre outras. A
extensa empregabilidade de tambores rotatorios na industria se deve ao fato de que estes sdo
equipamentos com design simples, capazes de operar com particulas em uma ampla faixa de
distribuicdo granulométrica e com diferencas significativas em suas propriedades fisicas.

Os regimes de escoamento no interior de tambores rotatorios podem ser classificados,
segundo Mellmann (2001), em: rolamento, cascateamento, catarateamento e centrifugacao.
Esta classificacdo depende diretamente das condi¢cdes operacionais do equipamento, como
velocidade de rotacdo (w) e grau de preenchimento (f), e das caracteristicas do material
particulado. No regime de rolamento, a superficie do leito de particulas se mantém plana, com
angulo de repouso dindmico constante. E possivel notar também neste tipo de regime a
formacéo de duas regides: uma regido passiva, mais proxima a parede do tambor, na qual as
particulas se movimentam com uma velocidade que se aproxima de um comportamento
linear, e uma regido ativa, proxima a superficie do leito de particulas, em que sdo encontrados
maiores valores de velocidade e onde geralmente ocorrem transferéncias de massa e energia.
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Entre as regides ativa e passiva, hd um ponto de inflexdo no perfil radial de velocidade
de particulas, o qual caracteriza a mudanca no sentido do escoamento granular. Faz-se
importante, do ponto de vista do controle e da otimizagdo de processos, a determinacdo das
diferentes regides formadas durante a operacdo do tambor rotatorio por meio da distribuicéo
de velocidades de particulas (Santos et al., 2015).

Devido ao grande avanco na area computacional, diferentes metodologias numéricas
tém sido propostas com o intuito de sanar os problemas relacionados a custo de matéria
prima, de confeccdo de equipamentos e de tempo dispendido na andlise de processos
complexos. As duas principais abordagens para o tratamento do escoamento granular séo a
aproximacdo Euleriana (CFD) e a aproximagdo Lagrangeana (DEM). Muitos autores ja
aplicaram estas duas abordagens numeéricas no tratamento do escoamento granular para
particulas esféricas em tambores rotatérios, obtendo resultados satisfatorios (Komossa et. al,
2014; Santos et al., 2015).

Como a maior parte dos materiais granulares utilizados industrialmente ndo possuem
formato esférico, o presente trabalho visa o estudo do escoamento granular de particulas ndo-
esféricas em um tambor rotatério por meio da aplicacdo da metodologia Euleriana (CFD),
utilizada na literatura quase que exclusivamente para particulas esféricas, e posterior
comparacdo com dados experimentais e resultados simulados via metodologia Lagrangeana
(DEM) advindos da literatura. Este trabalho também visa analisar o efeito de parede sobre a
dindmica das particulas no interior do tambor.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1. Metodologia Experimental

Para a posterior comparacdo com os resultados aqui simulados, foram utilizados os
dados experimentais obtidos por Santos et al. (2016) os quais utilizaram um tambor rotatério
em escala de bancada, confeccionado em acrilico transparente, tendo 0,39 m de diametro, e
dois diferentes comprimentos (L): 0,45 m e 0,02 m. Como material particulado foram
utilizados gréos de arroz com massa especifica e didmetro equivalente de 1465 kg/m® e 3,44
mm, respectivamente. O valor de porosidade do leito para os graos de arroz foi de 0,47.

A velocidade de rotacdo (w) foi de 6,2 rpm e grau de preenchimento do tambor (f) de
10% (em volume) (regime de rolamento). Uma camera de alta velocidade foi utilizada para
obtencdo dos perfis radiais de velocidade das particulas, tendo-se como base uma linha de
referéncia localizada na metade da corda da superficie do leito de material.

2.2. Metodologia Numérica

Para as simulacBes numéricas desenvolvidas no presente trabalho foi empregada a
Modelagem Euleriana Granular Multifasica juntamente com a teoria cinética do escoamento
granular. Esta modelagem teve de ser readequada as particulas granulares nao- esféricas, o
que exigiu a avaliacdo de diferentes condi¢Ges de contorno na parede, modelos de viscosidade
granular e coeficiente de restituicdo. A modelagem Euleriana aplicada a sistemas particulados
é descrita em detalhes por Santos et al. (2015).

Com relacdo as condicdes de contorno nas paredes laterais do tambor, foram analisadas
as condicdes de ndo-deslizamento (no-slip) e as condigdes propostas por Johnson e Jackson
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(1987) com dois diferentes coeficientes de especularidade, sendo eles, 0 (o qual deveria
corresponder, teoricamente, a uma condicdo de nao-deslizamento) e 1 (deslizamento total).
Foi verificado, também, o efeito da ndo-utilizacdo de um modelo para o célculo da
viscosidade friccional, e a utilizacdo do modelo proposto por Schaeffer (1987) com dois
diferentes valores de fracdo critica friccional de sélidos (oritico): 0,41 € 0,5. J& para 0s
coeficientes de restituicdo (ess), foram analisados os valores de 0,1, 0,6 e 0,9.

Para todos os calculos numéricos, o resolvedor numérico Fluent® (versio 14.0) foi
utilizado. A malha computacional empregada nas simulagdes foi confeccionada por meio da
utilizacdo do software Gambit. No intuito de comparar diferentes metodologias numeéricas,
foram utilizados os resultados numéricos obtidos por Santos et al. (2016) os quais
empregaram a metodologia Lagrangeana através do software comercial PFC3D® (Particle
Flow Code 3-Dimensions).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Investigacdo da Condicdo de Contorno na Parede, Viscosidade
Granular e Coeficiente de Restituicdo na Modelagem Euleriana

Em um primeiro momento foram realizadas diversas simulagdes no intuito de avaliar os
efeitos decorrentes de diferentes condi¢fes de contorno nas paredes laterais do tambor. Foram
selecionadas para esta avaliacdo as condi¢Ges de nédo-deslizamento (no-slip) e as condicdes
propostas por Johnson e Jackson (1987) com dois diferentes coeficientes de especularidade: 0
e 1. A Figura 1 mostra as distribuicbes de fragdes volumétricas de sélidos, experimentais e
numéricas, no plano transversal do tambor de 0,45 m de comprimento (L).

Figura 1 — Efeito da condicdo de contorno (f = 10%, » = 0,65 rad/s, L = 0,45 m; fixados acritico
= 0,41 e exs = 0,35) - (a) experimental (Santos et al., 2016); (b) simulado CFD - no-slip; (c)
simulado CFD - especularidade 0; (d) simulado CFD - especularidade 1(0,45 m).

Através de uma analise qualitativa, foi possivel concluir que, a configuracdo que mais
se aproximou do perfil experimental foi aquela que utilizou uma condic¢éo de no-slip (Figura
1b), registrando um dos maiores angulos de repouso para o leito de particulas, porém a
superficie apresentou certa curvatura, o que ndo condiz com o regime de rolamento
apresentado no experimental. Observa-se, também que, ao contrario do relatado na literatura,
a condicdo de especularidade igual a O (Figura 1c) ndo condiz necessariamente a uma
condigéo de ndo-deslizamento (no-slip) (Figura 1b). Logo, maiores aten¢des devem ser dadas
no tratamento das condi¢des de contorno na parede.

Em sequéncia, efetuou-se uma avaliacdo dos efeitos da viscosidade granular friccional
sobre a dindmica das particulas. Foi fixada nesta analise a condigdode contorno de no-slip
(melhor condicdo atestada anteriormente). Para tanto, realizou-se simulacdes sem levar em
conta a utilizagdo do termo de viscosidade friccional, e a utilizagdo do modelo proposto por
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Schaeffer (1987) com dois diferentes valores de fracdo critica friccional de s6lidos (acritico):
0,41 e 0,5. O valor de acritico = 0,41 foi mostrado anteriormente através da figura 1b, o que
levou a uma superficie curva do leito de material. Por outro lado, a Figura 2 apresenta as
distribuicGes de fracdes volumétricas de sdlidos simulados sem modelo friccional e para
Aeritico = 0,5.

Figura 2 — Efeito do modelo de viscosidade friccional (f = 10%, w = 0,65 rad/s, L = 0,45 m;
fixados condicdo de contorno no-slip e ess = 0,35) — (a) experimental (Santos et al., 2016) (b)
simulado CFD - sem modelo friccional; (c) simulado CFD — acritico = 0,5.

Nota-se através da Figura 2, que a configuracdo do modelo que ndo levou em
consideracdo o efeito da viscosidade friccional (Figura 2b) melhor representou o regime de
rolamento, ou seja, uma superficie mais plana. Diante dos resultados obtidos, investigou-se o
efeito do coeficiente de restituicdo sobre as simulagGes, fixando-se agora, a condicdo de
contorno de no-slip e desprezando-se os efeitos da viscosidade friccional. Foram utilizados
trés valores de coeficientes de restituicdo: 0,1, 0,6 e 0,9, cujas distribuicdes de fragdo de
solidos simuladas sdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3 — Efeito do coeficiente de restituigéo (f = 10%, w = 0,65 rad/s, L = 0,45 m; fixados
condicdo de contorno no-slip e sem modelo friccional) — (a) experimental (Santos et al., 2016)

Nota-se que, a configuracdo que empregou ess = 0,6 (Figura 3c), valor este condizente
com os valores reportados na literatura para grdo de arroz (Santos et al., 2016), foi a que
ofereceu um perfil mais condizente com o regime de rolamento (superficie do leito de
particulas praticamente plano), apesar da inclinagdo se apresentar menor do que no
experimental. Desta forma, uma investigacdo mais detalhada acerca dos diferentes modelos de
viscosidade cinético-colisional, dentre outras propriedades, deve ser feita para que o modelo
Euleriano se adeque tanto a inclinacdo quanto a superficie plana de particulas ndo-esféricas
escoando em regime de rolamento em um tambor rotatorio.

Finalmente, a fim de se investigar o efeito de parede sobre a dinamica das particulas no
interior do tambor, a mesma configuragdo da Figura 3c foi aplicada em um tambor rotatorio
com um comprimento (L) de 0,02 m, cujas distribuicdes de solidos experimental e simulado
séo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Efeito de parede (f = 10%, » = 0,65 rad/s, L = 0,02 m): (a) experimental (Santos et
al., 2016); (b) simulado CFD - configuracdo de modelos da Figura 3c.

>
(@)

Pode-se observar que o perfil obtido pela simulacdo Euleriana (CFD) se mostrou
semelhante ao perfil experimental. O leito de particulas ainda mantém-se no regime de
rolamento, mas com certa iminéncia de transicdo para o regime de cascateamento (superficie
do leito comeca a curvar-se) e apresentando angulo de repouso maior do que nas simulacGes
com o tambor a 0,45 m de comprimento. Tais condic¢des séo diretamente decorrentes do efeito
de parede ocasionado pela diminui¢do das dimensdes do tambor.

3.2. Investigacdo dos Perfis Radiais de Velocidade de Particulas
Experimentais e Simulados

Com o intuito de melhor avaliar as metodologias numéricas abordadas por este estudo e
comparar os resultados fornecidos pelas simulagdes com os dados experimentais, perfis
radiais de velocidade de sélidos utilizando dois diferentes comprimentos do tambor (2 cm e
45 cm) foram colocados em um grafico, juntamente com perfis simulados via CFD (utilizando
a configuracdo da Figura 3c) e os perfis obtidos pela simulacéo Lagrangeana (DEM) (Santos
et al., 2016) (Figura 5).

Figura 5 - Perfis radiais de velocidade de particulas simulado e experimental (f = 10%, w =

0,65 rad/s, L =0,45e 0,02 m) - (a) velocidade resultante; (b) componente x da velocidade.
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No intuito de se analisar o ponto de inflexdo no perfil de velocidade de so6lidos (ponto
este onde a velocidade muda de sentido), foi colocado em um gréfico, além da velocidade de
solidos em magnitude (Figura 5a), a componente da velocidade de solidos na diregdo x
(Figura 5b). Observou-se que as propriedades do escoamento granular em um tambor
rotatorio, citadas anteriormente, como presenca de regido passiva, regido ativa e ponto de
inflexdo, caracterizando a inversdo do movimento de particulas na interface entre estas
regibes, foram captadas por meio das simulacdes realizadas.
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Nota-se que a variagdo de comprimento do tambor possui influéncia sobre a regido
ativa. Para o tambor com 2 cm de comprimento foram registradas velocidades mais altas na
regido ativa quando comparado aos valores de velocidade alcancados nesta regido para o
tambor com 45 cm de comprimento. A diminuicdo do comprimento do tambor rotatério
ocasionou um aumento do angulo de repouso do leito de particulas. Este aumento esta
relacionado diretamente a um incremento na energia potencial das particulas, a qual é
posteriormente convertida em energia cinética por acdo gravitacional, proporcionando
aumento das velocidades (Santos et al., 2016).

Nota-se que, ao contrario das simulacdes CFD, ndo foram realizadas simulagdes DEM
para o tambor contendo 45 cm de comprimento devido ao alto custo computacional envolvido
neste tipo de abordagem (Santos et al., 2016). As simulacdes Eulerianas (CFD) se mostraram
satisfatdrias quando da simulacdo do tambor de 45 cm, porém apresentando uma velocidade
méaxima de particulas razoavelmente inferior ao experimental (Figura 5a). Este fato pode estar
relacionado a menor inclinacdo do leito de particulas obtido nas simulagdes, como discutido
anteriormente. Este mesmo efeito pdde ser notado quando da simulacdo no tambor com
menor didmetro (Figura 5). Apesar da simulagdo Lagrangeana (DEM) ter melhor representado
os perfis de velocidade de solidos, pois, ao contrario da simulacdo Euleriana, leva em conta a
forma da particula, a abordagem DEM se restringe a equipamentos com excessiva reducéo
geomeétrica.

4. CONCLUSOES

Os resultados preliminares se mostraram satisfatorios na utilizacdo da abordagem
Euleriana (CFD) na modelagem de particulas ndo-esféricas no interior de tambores rotatorios.
A configuracdo envolvendo a condicdo de contorno no slip, sem modelo friccional e com
coeficiente de restituicdo igual a 0,6, melhor representou os dados experimentais. Porém, uma
investigacdo mais detalhada acerca dos diferentes modelos de viscosidade granular cinético-
colisional, além de outras propriedades do escoamento granular, deve ser realizada.
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